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(57) Abstract: The invention relates to an injection system, comprising a piezoelectric actuator (10), a hydraulic transmission ele- 
ment (12) and a control valve ( 14). When the injection system is operating continuously, the stroke of the piezoelectric actuator ( 1 0) 
can be transmitted to the control valve (14) by means of a hydraulic medium in the hydraulic transmission element (12). The piezo- 
electric actuator (10) and the components of the hydraulic transmission element (12) are arranged in such a way in relation to the 
control valve (14) that at least part of the stroke of said piezoelectric actuator (10) can be transmitted directly to the control valve (14). 
According to the inventive method for operating a piezo injector, the piezoelectric actuator (10) is excited electrically and caused to 
perform a stroke, the stroke is transmitted directly to a control valve (14) in a first phase, the hub is transmitted hydraulically to a 
control valve (14) in a second phase, and the control valve (14) is opened as result of this stroke. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Einspritzsystem mit einem Piezosteller (10), einem hydraulischen Ubersetzer 
(12) und einem Steuerventil (14). Im kontmirieriichen Betneb des Einspritzsystems ist der Hub des Piezostellers (10) iiber ein Hy- 
drauUkmedium in dem hydraulischen Obersetzer (12) auf das Steuerventil (14) ubertragbar. Zusfitzlich sdnd der Piezosteller (10) 
und die Komponenten des hydraulischen Uberserzers (12) bezuglich des SteuerventOs (14) so angeordnet, dass wenigstens ein Teil 
des Hubs des Piezostellers ( 10) direkt auf das Steuerventil (14) ubertragbar ist Bei dem erfindungsgemassen Verfahren zum Betrei- 
ben eines Piezoinjektors wtrd der Piezosteller (10) elektrisch angeregt und zu einem Hub veranlasst, der Hub in edner ersten Phase 
direkt auf ein Steuerventil ( 14) ubertragen, der Hub in einer zweiten Phase hydraulisch auf ein Steuerventil (14) Obertragen und das 
Steuerventil (14) durch den Hub geofmet 
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Einspritzsystem und Verfahren zum Betreiben eines Einspritz- 
systems 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Einspritzsystem mit einem Pie- 
zosteller, einem hydraulischen Obersetzer und einem Steuer- 
ventil, wobei im kontinuierlichen Betrieb des Einspritz- 
systems der Hub des Piezostellers uber ein Hydraulikmedium 
in dem hydraulischen Obersetzer auf das Steuerventil uber- 
tragbar ist. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum 
Betreiben eines Einspritzsystems . 

Ein Einspritzsystem, im folgenden auch als Piezoinjektor be- 
zeichnet, gemaB der oben angegebenen Gattung findet insbe- 
sondere bei Diesel-Speichereinspritzsystemen Anwendung. Bei 
der Speichereinspritzung oder "Common-Rail-Einspritzung" 
sind Druckerzeugung und Einspritzung entkoppelt. Der Ein- 
spritzdruck von ca. 120 bis 1600 bar wird unabhangig von der 
Motordrehzahl und der Einspritzmenge erzeugt und steht im 
"Rail" - dem Kraf tstof f speicher - fiir die Einspritzung be- 
reit. Einspritzzeitpunkt und Einspritzmenge werden im elek- 
tronischen Steuergerat berechnet und von dem Injektor an je- 
dem Motorzylinder umgesetzt. Der Injektor hat die Aufgabe 
Spritzbeginn und Einspritzmenge einzustellen . 
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Neben der Ansteuerung des Injektors uber ein Piezoelement 
ist die Ansteuerung des Injektors uber ein Magnetventil be- 
kannt . 

5 

W&hrend mit Magnetventilen ausreichend groBe Ventilhube zur 
Verwendung des Magnetventils als Steuerventil erzeugt werden 
konnen, sind bei einer Steuerung eines Injektors mit einem 
Piezoelement zusatzliche Maflnahmen zu treffen. Dies hat den 

10 Grund, daft mit einem Piezoelement nur ein sehr geringer Hub 

erzeugbar ist, welcher bezuglich der LSmge des Piezoelemen- 
tes im Promillbereich liegt. Dieser geringe Hub mufi fur die 
Betatigung des Stellventils beim kontinuierlichen Betrieb 
des Injektors transformiert werden. Zu diesem Zweck wird 

15 beispielsweise ein hydraulischer Obersetzer verwendet. 

In Figur 3 ist ein Steuerventil des Standes der Technik fur 
einen Piezosteller gezeigt. Der Hub eines nicht gezeigten 
Piezoelementes wird uber einen hydraulischen Obersetzer auf 

20 ein Steuerventil 110 ubertragen. Auf diese Weise wird ein 

Ventilhub 112 zur Verfiigung gestellt, welcher ausreicht, urn 
das Steuerventil 110 zwischen einem ersten Ventilsitz 114 
und einem zweiten Ventilsitz 116 hin und her zu bewegen. Un- 
terhalb des Steuerventils 110 ist der Ventilsteuerraum 118 

25 angeordnet. An diesem Ventilsteuerraum 118 schlieBt uber ei- 

ne Zulaufdrossel 120 ein Kraf tstof f zulauf 122 an. Anderer- 
seits ist der Steuerraum 118 Uber eine Ablauf drossel 124 mit 
dem Steuerventil 110 verbunden. In den Steuerraum 118 reicht 
eine Druckstange 126 hinein, Uber welche die Kraft zur nicht 

30 dargestellten Einspritzduse ubertragen wird. 

Im Folgenden wird das Arbeitsprinzip des speziellen, mit 
zwei Ventilsitzen 114, 116 ausgestatteten Piezoinjektors des 
Standes der Technik anhand von Figur 3 erlautert. Im darge- 
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stellten Zustand sitzt das Steuerventil 110 im ersten Ven- 
tilsitz 114. Zu diesem Zeitpunkt kann sich uber den Kraft- 
stoffzulauf 122, welcher mit dem Common-Rail verbunden ist, 
und die Zulaufdrossel 120 ein Druck in dem Steuerraum 118 
5 ausbilden. Wird nun dem nicht dargestellten Piezoelement ei- 

ne Spannung zugefiihrt, so erzeugt dies einen Ventilhub, so 
daB das Steuerventil 110 eine Mittelstellung zwischen dem 
Ventilsitz 114 und dem Ventilsitz 116 einnimmt. Der Druck im 
Steuerraum 118 wird somit kurzzeitig verringert, so dafi die 

10 Druckstange, welche von einer nicht dargestellten Feder in 

Richtung des Steuerraums getrieben wird, weiter in den Steu- 
erraum eintreten kann. Folglich wird eine nicht dargestellte 
Einspritzduse kurzzeitig, im vorliegenden Fall zur Vorein- 
spritzung, geoffnet. Sobald das Steuerventil 110 den zweiten 

15 Ventilsitz 116 erreicht, kann sich wiederum im Steuerraum 

118 der von dem Common-Rail uber die Zulaufdrossel 120 zur 
Verfugung gestellte Hochdruck ausbilden. Folglich wird die 
Druckstange 12 6 wieder aus dem Steuerraum 118 herausgetrie- 
ben, und die Einspritzduse schliefit. Bei der durch eine ent- 

20 sprechende Ansteuerung des Piezoelementes nachfolgenden um- 

gekehrten Bewegung des Steuerventils vom zweiten Ventilsitz 
116 zum ersten Ventilsitz 114 wird wiederum eine Mittelstel- 
lung eingenommen, welche nun aber zur Haupteinspritzung ge- 
nutzt wird. 

25 

Die Zulaufdrossel 120 und die Ablaufdrossel 124 dienen ei- 
nerseits dazu, Uber ihre relativen Durchf lufimengen das Off- 
nungsverhalten der Dusennadel zu bestimmen. Die Ablaufdros- 
sel 124 dient ferner der Ruckfiihrung einer Leckmenge von 
30 Kraftstoff aus der Ventilsteuerung 118 in den daruberliegen- 

den Hohlraum und uber den Kraf tstof f rucklauf 128 zu einem 
Kraftstof fbehalter . Die Zulaufdrossel 120 verhindert, dafl 
sich der Druck in dem Steuerraum 118 sogleich vollstandig 
ausgleicht und sich dem Hochdruck im Common-Rail anpafit, 
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denn nur eine Druckabnahme ermoglicht das Offnen der Dusen- 
nadel durch Zuriickziehen der Druckstange 126. 

Im vorliegenden speziellen Fall des Standes der Technik ge- 
5 mafi Figur 3 ist ein Steuerventil 110 mit zwei Ventilsitzen 

114, 116 dargestellt. Die allgemeinen Prinzipien der Ventil- 
steuerung lassen sich aber auch mit nur einem Ventilsitz 
verwirklichen. Fur dieselbe Einspritzf requenz mufl das Piezo- 
element dann beispielsweise mit Spannungsimpulsen doppelter 
10 Frequenz angeregt werden. 

Den Systemen des Standes der Technik, von denen eines in Fi- 
gur 3 dargestellt ist, ist gemeinsam, daft sowohl beim Start- 
vorgang als auch beim Betrieb ein Systemdruck im Injektor 

15 vorliegen muJ5. Dies stellt Anforderungen an die Leistung der 

Hochdruckpumpe des Common-Rail -Systems, da die Leckmenge zur 
Sicherstellung der Systemdruckversorgung von der Hochdruck- 
pumpe bereitgestellt werden muB. Weitere Nachteile ergeben 
sich im Zusammenhang mit den auftretenden Leckmengen, da 

20 diese unter hohem Druck aus dem System abgefuhrt werden imis- 

sen. Ferner sind die Systeme des Standes der Technik von Um- 
welteinf lussen abhangig, da ein zum Beispiel bei hohen Tem- 
peraturen abgestellter Motor den Kraftstoff aus dem Koppler- 
raum des Steuerventils verdampft; dies stellt zusatzliche 

25 Anforderungen an die Druckversorgung bei einem Neustart des 

Systems . 

Vorteile der Erfindung 

30 Das erfindungsgemafie Einspritzsystem baut auf dem Stand der 

Technik in vorteilhaf ter Weise dadurch auf, daft der Pie- 
zosteller und die Komponenten des hydraulischen Ubersetzers 
beziiglich des Steuerventils so angeordnet sind, dafi wenig- 
stens ein Teil des Hubs des Piezostellers direkt auf das 
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Steuerventil ubertragbar ist. Das Steuerventil kann somit 
aufgrund des Hubs des Piezoelementes offnen, ohne dafi von 
vornherein ein Systemdruck vorlage. Sobald das Steuerventil 
durch die direkte Wirkung des Piezostellers offnet, fullt 
5 der im Common-Rail vorhandene Druck den Syst ember eich mit 

Kraftstoff, und der Piezoinjektor ist fur den kontinuierli- 
chen Betrieb bereit. Das System kann somit unabhangig von 
Umwelteinf lussen, etwa grower Hitze oder langerer Stillegung 
des Motors, jederzeit eine Systemdruckversorgung sicherstel- 

10 len. Es uberrascht, dafi eine direkte, das heifit nicht hy- 

draulische, Kraf tubertragung von dem Piezoelement auf das 
Steuerventil bei unterschiedlichen Temperaturen moglich ist, 
da das Piezoelement seine Lange in Abhangigkeit der Tempera- 
tur andert. Bei den Systemen des Standes der Technik stellte 

15 dies kein grundsatzliches Problem dar, da eine Kraftubertra- 

gung ohnehin nur auf hydraulischem Wege erfolgte. Nun aber, 
da es auf die Relativposition zwischen dem Piezoelement und 
dem Steuerventil ankommt, scheint die Temperaturabhangigkeit 
der Piezolange ein grundsatzliches Problem nach sich zu zie- 

20 hen. Im Rahmen der Erfindung wurde jedoch erkannt, dafi die 

LangenSnderung des Piezoelementes gerade durch die Anderung 
des Hubvermbgens zumindest nahezu ausgeglichen werden kann. 
Dies beruht auf den folgenden Tatsachen. Das Piezoelement 
hat beziiglich der Langenausdehnung einen negativen Tempera- 

25 turkoef fizienten. Mit anderen Worten: bei hohen Temperaturen 

ist das Piezoelement kurzer als bei niedrigen Temperaturen. 
Allerdings steigt bei hohen Temperaturen das Hubvermbgen des 
Piezoelementes an, was bei geeigneter Wahl eventueller son- 
stiger Randparameter zu einer Kompensation der Langenverkiir- 

30 zung fuhren kann. Bei niedrigen Temperaturen kbnnte also na- 

hezu der gesamte Hub des Piezoelementes in einen Hub des 
Steuerventils umgesetzt werden, wenn die grofte Lange des 
Piezoelementes dazu fuhrt, daG ein direkter oder nahezu di- 
rekter Kontakt der Elemente innerhalb des hydraulischen 
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Obersetzers vorliegt. Bei hoherer Temperatur, wenn das Pie- 
zoelement eine geringere Lange hat, wird im allgemeinen ein 
Abstand zwischen Elementen der Wegubersetzung vorliegen. Da 
in diesem Fall aber das Hubvermogen grofter ist, wird der Hub 
des Piezoelementes zunachst leer laufen und ab einem gewis- 
sen Zeitpunkt das Steuerventil wiederum direkt mit Kraft be- 
aufschlagen und folglich offnen. 

Bevorzugt weist der hydraulische Obersetzer einen ersten 
Obersetzerkolben auf , welcher von einem Anschlag des Pie- 
zostellers mit Kraft beauf schlagbar ist. Auf diese Weise 
findet eine direkte Kraftubertragung von dem Piezosteller in 
den hydraulischen Ubersetzer statt, welche dann, je nach Be- 
triebszustand, hydraulisch Oder direkt auf das Steuerventil 
ubertragbar ist. 

Es ist vorteilhaft, wenn der hydraulische Obersetzer einen 
zweiten Obersetzerkolben aufweist, welcher von dem ersten 
Obersetzerkolben mit Kraft beauf schlagbar ist. In dieser 
vorteilhaf ten Ausf uhrungsform weist die Erfindung folglich 
einen hydraulischen Obersetzer mit mindestens zwei Oberset- 
zerkolben auf, welche sowohl uber ein hydraulisches Medium 
als auch direkt wechselwirken konnen. Die Grundidee der Er- 
findung wird so auf elegante Weise realisiert. 

Vorzugsweise ist zumindest wahrend des kontinuierlichen Be- 
triebs Hydraulikmedium zwischen dem ersten und dem zweiten 
Obersetzerkolben vorhanden. Auf diese Weise wird sicherge- 
stellt, dafi der Hub des Piezostellers durch Vermittlung des 
hydraulischen Obersetzers in einen ausreichenden Hub des 
Steuerventils ubersetzt wird. Dieser Hub muft so groft sein, 
da& im Steuerraum ein ausreichender Druckabfall erzeugt wird 
und die Einspritzduse offnen kann. 
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Bevorzugt liegt bei der direkten Ubertragung des Hubs des 
Piezostellers auf das Steuerventil direkter Kontakt zwischen 
dem ersten und dem zweiten Ubersetzerkolben vor. Im Gegen- 
satz zum kontinuierlichen Betrieb des Steuerventils, bei 
5 welchem die Stellkraft uber ein Hydraulikmedium ubertragen 

wird, wird bei der direkten Kraf tubertragung ein direkter 
Kontakt zwischen den Ubersetzerkolben des hydraulischen 
Ubersetzers genutzt. Dieser direkte Kontakt ist uber einen 
grofien Temperaturbereich realisierbar, da das besondere Tern- 
10 peraturverhalten des Piezoelementes unmittelbare Auswirkun- 

gen auf die Relativpositionen der Ubersetzerkolben hat. 

Vorzugsweise offnet bei der direkten Ubertragung des Hubs 
des Piezostellers auf das Steuerventil dieses in einera ge- 

15 ringeren Maft als bei der hydraulischen Ubertragung wahrend 

des kontinuierlichen Betriebs. Ein geringf ugiges Offnen des 
Steuerventils aufgrund der direkten Kraf tubertragung ist 
ausreichend, urn eine Befullung des Systembereiches rait 
Kraftstoff sicherzustellen. Folglich liegt nach dieser Be- 

20 fullung die Voraussetzung fur einen hydraulischen Betrieb 

des Steuerventils vor. 



Dabei ist besonders bevorzugt, daB bei der direkten Ubertra- 
gung des Hubs des Piezostellers auf das Steuerventil dieses 
25 einen Spalt im Bereich von etwa 3 - 5 pm freigibt. Ein sol- 

cher Spalt ist ausreichend, urn eine Befullung des Koppler- 
rauras des Ubersetzers sicherzustellen. Andererseits wird ei- 
ne genugende Drosselung zur VerfUgung gestellt, urn ein unge- 
wolltes Einspritzen beim Anlassen des Motors zu verhindern. 

30 

Vorzugsweise ist ein Druckhalteventil zur Einstellung eines 
erwimschten Systemdruckes vorgesehen. Dieses ist in der La- 
ge, nach der Befullung des Systembereiches mit Kraftstoff, 
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welche in wenigen Millisekunden erfolgen kann, den gewiinsch- 
ten Systemdruck einzustellen. 

Die Erfindung stellt in vorteilhaf ter Weise ein Verfahren 
5 zum Betreiben eines Piezoinjektors mit einem Piezosteller, 

einem hydraulischen Ubersetzer und einem Steuerventil zur 
Verfugung, bei dem der Piezosteller elektrisch angeregt und 
zu einem Hub veranlafit wird, der Hub in einer ersten Phase 
direkt auf ein Steuerventil ubertragen wird, der Hub in ei- 

10 ner zweiten Phase hydraulisch auf ein Steuerventil ubertra- 

gen wird und das Steuerventil durch den Hub geoffnet wird. 
Das Verfahren bedient sich somit in niitzlicher Art zwei 
grundsatzlich verschiedenen Prinzipien fiir das Offnen des 
Steuerventils. Auch bei leerem Kopplerraum, das heiftt bei 

15 einem Kopplerraum, in welchem kein Hydraulikmedium vorliegt, 

kann durch die Anregung des Piezostellers das Steuerventil 
des Piezoinjektors durch direkten mechanischen Kontakt ge- 
offnet werden. Ein solcher direkter mechanischer Kontakt 
kann Uber einen grofien Temperaturbereich aufgrund des beson- 

20 deren Temperaturverhaltens des Piezoelementes im Hinblick 

auf den Temperaturkoef f izienten und die Temperaturabhangig- 
keit des Hubs verwirklicht werden. Durch die Offnung des 
Steuerventils, welche durch direkten mechanischen Kontakt 
erzeugt wurde, kann der Systembereich mit Hydraulikmedium 

25 befullt werden, so dafi nachfolgend, in einer zweiten Phase, 

eine hydraulische Kraf tubertragung stattfinden kann. Durch 
die hydraulische Kraf tubertragung erfolgt eine Wegumsetzung, 
so daft der Hub des Piezostellers in einen Hub umgesetzt 
wird, welcher zum Offnen der Einspritzdiise ausreicht. 

30 

Es ist vorteilhaft, wenn der Hub in der ersten Phase das 
Steuerventil weniger off net als in der zweiten Phase. Neben 
den bereits besprochenen grundsatzlichen Unterschieden zwi- 
schen der direkten Kraf tubertragung und der hydraulischen 
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Kraftubertragung kann die geringfugige Gffnung des Steuer- 
ventils in der ersten Phase zusatzlich sicherstellen, daft 
durch eine entsprechende Drosselung an dem Steuerventil ein 
Einspritzen von Kraftstoff beim Anlassen des Motors verhin- 
5 dert wird. 

Dabei ist besonders bevorzugt, dafi das Steuerventil in der 
ersten Phase ira Bereich von etwa 3 - 5 fim off net. Diese Off- 
nung reicht zur raschen Befullung des Systembereiches mit 
10 Kraftstoff aus; gleichzeitig wird eine niitzliche Drosselung 

zur Verftigung gestellt. Insgesamt wird die Leckmenge des Sy- 
stems gegentiber der Verwendung einer Konstantdrossel verrin- 
gert, was zu einem vorteilhaft niedrigeren Leistungsbedarf 
der Hochdruckpumpe ftihrt. 

15 

Das erfindungsgemafie Verfahren ist dann besonders vorteil- 
haft, wenn die erste Phase die Startphase und die zweite 
Phase die Phase des kontinuierlichen Betriebs ist. Bei hei- 
fiem Motor und einer hohen Aufientemperatur kann es zu einer 

20 Verdampfung des Hydraulikmediums aus dem hydraulischen Ober- 

setzer kommen. Soil nun das Fahrzeug erneut gestartet wer- 
den, so ist bei herkommlichen Systemen eine Bereitstellung 
von Hydraulikmedium durch eine erhohte Leistung der Hoch- 
druckpumpe erforderlich. Wenn es in der Startphase jedoch 

25 moglich ist, den Hub des Piezos tellers direkt auf das Steu- 

erventil zu ubertragen, so ist hierdurch eine integrierte 
Systemdruckversorgung verwirklicht, und das System ist fur 
den hydraulischen Dauerbetrieb vorbereitet. 

30 Vorzugsweise wird im AnschluB an die Startphase ein System- 

druck von einem Druckhalteventil eingestellt. Auf diese Wei- 
se konnen die Vorteile des Common-Rail -Systems, bei welchem 



5/1/06, EAST Version: 2.0.3.0 



WO 01/14734 



- 10 - 



PCT/DEOO/02680 



die Druckerzeugung und die Einspritzung voneinander entkop- 
pelt sind, im Zusaramenhang mit der Erfindung genutzt werden. 

Der Erfindung liegt die uberraschende Erkenntnis zugrunde, 
dafi durch Ausnutzung des Temperaturverhaltens eines Piezo- 
elementes eine integrierte Systemversorgung realisierbar 
ist. Bei jedem Systemstart wird der Systemdruckbereich be- 
fiillt, so daft Auswirkungen von Umwelteinf liissen, etwa der 
Temperatur, auf das Startverhalten vermieden werden. Gleich- 
zeitig wird die anfallende Leckmenge gegeniiber einem Steuer- 
ventil mit einer Konstantdrossel deutlich verringert, wo- 
durch die Hochdruckpumpe des Common-Rail-Systems einen nied- 
rigeren Leistungsbedarf hat. Aufgrund der Moglichkeit einer 
drucklosen Abfuhrung der Leckmenge in dem Injektor ist die 
Verwendung von konventionellen Leckschlauchen moglich. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die begleitende Zeich- 
nung anhand bevorzugter Ausf iih rungs formen beispielhaft er- 
lautert. 

Figur 1 ist eine stark schematisierte Schnittdarstellung ei- 
ner erfindungsgemaBen Vorrichtung, wobei Figur la einen er- 
sten Betriebszustand und Figur lb einen zweiten Betriebszu- 
stand zeigt. 

Figur 2 zeigt ein Diagramm zur Erlauterung der Eigenschaften 
eines Piezoelementes . 

Figur 3 zeigt eine Vorrichtung des Standes der Technik. 
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Beschreibung des Ausf uhrungsbeispiels 

Figur la zeigt einen Ausschnitt aus einem Piezoinjektor mit 
einem Piezosteller 10, einem hydraulischen Obersetzer 12 und 
5 einem Steuerventil 14. An dem Piezosteller 10 ist ein An- 

schlag 16 vorgesehen, welcher einen ersten Ubersetzerkolben 
18 bei einer Aktivierung des Piezostellers 10 mit Kraft be- 
aufschlagt. Der erste Ubersetzerkolben 18 wechselwirkt mit 
einem zweiten Ubersetzerkolben 20, so dafi hierdurch das 
10 Steuerventil 14 geoffnet werden kann. 

In Figur la ist ein Zustand bei niedriger Temperatur, bei- 
spielsweise -40 °C, dargestellt. Folglich weist der Pie- 
zosteller 10 eine vergleichsweise grofie Lange auf, da das 

15 Piezoelement einen negativen Temperaturkoef f izienten hat. 

Aufgrund dieser groBen Lange des Piezostellers 10 steht der 
erste Ubersetzerkolben 18 in direktem mechanischem Kontakt 
mit dem zweiten Ubersetzerkolben 20. Der Hub des Piezostel- 
lers 10 wird somit direkt, das heifit ohne hydraulische Weg- 

20 tibersetzung, auf das Steuerventil 14 ubertragen. In der Fi- 

gur ist angedeutet, dafc das Steuerventil 14 um einen Betrag 
Ah geoffnet ist. 

Figur lb zeigt einen anderen Zustand der erf indungsgemaBen 
25 Vorrichtung, wobei dieselben Elemente mit identischen Be- 

zugszeichen gekennzeichnet sind. Zur besseren Veranschauli- 
chung ist das Steuerventil 14 im selben Zustand dargestellt 
wie in Figur la. Zwischen dem ersten Ubersetzerkolben 18 und 
dem zweiten Ubersetzerkolben 20 des hydraulischen Uberset- 
30 zers 12 liegt ein Freiraum vor, was aus der Langendif ferenz 

Al des Piezostellers 10 aus Figur lb im Vergleich zu Figur 
la resultiert. Diese Langendif ferenz Al beruht darauf, daft 
in Figur lb ein Zustand bei h6herer Temperatur, etwa bei 120 
°C, dargestellt ist als in Figur la. Der erwahnte negative 
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Temperaturkoef f izient des Piezoelementes fuhrt folglich zum 
Zuriickziehen des ersten Ubersetzerkolbens 18. Allerdings ist 
das Hubvermogen des Piezostellers 10 bei der hohen Tempera- 
tur groBer als bei der niedrigen Temperatur. Falls demnach 
5 kein Hydraulikmedium im Zwischenraum zwischen dem ersten 

Ubersetzerkolben 18 und dem zweiten Ubersetzerkolben 20 vor- 
liegt, gelingt es durch Aktivierung des Piezostellers 10 zu- 
nachst den Zwischenraum zwischen den Ubersetzerkolben 18, 20 
zu uberwinden und nachfolgend das Steuerventil 14 urn den Be- 

10 trag Ah aus dem Ventilsitz herauszubewegen. Wie bereits er- 

wahnt, ist die Figur lb stark schematisiert, damit der Ver- 
gleich mit Figur la erleichtert wird. Tatsachlich wiirde das 
Steuerventil 14 vor einera Systemstart in seinem Ventilsitz 
sitzen und erst nach Aktivierung des Piezostellers 10 5ff- 

15 nen. Des weiteren waren die beiden Kolben 18, 20 in Kontakt, 

jedoch die Kolben 16, 18 um den Hub h getrennt. Andererseits 
ist es auch denkbar, den Kolben 18 durch eine Feder gegen 
den Kolben 16 vorzuspannen. 

20 Anhand von Figur 2 laBt sich das Wechselspiel zwischen der 

Langenanderung und dem Hubvermogen des Piezostellers besser 
verdeutlichen. In dem Diagramm nach Figur 2 ist auf der lin- 
ken vertikalen Achse der Hub des Piezostellers ohne hydrau- 
lische Obersetzung dargestellt. Auf der rechten vertikalen 

25 Achse ist die Langenanderung Al bzw. die Tempera turdehnung 

des Piezostellers aufgetragen. Sowohl der Hub h als auch die 
Langenanderung Al sind in Abhangigkeit von der Temperatur 
dargestellt, welche auf der horizontalen Achse aufgetragen 
ist. Zum Hub des Piezostellers 10 gehort die Kurve, welche 

30 die offenen Rechtecke verbindet. Zur Langenanderung Al ge- 

hort die Kurve, welche die Punkte verbindet. Die Langenande- 
rung Al hat ihren Bezugspunkt bei der hohen Temperatur von 
120 °C, so dali sie an dieser Stelle als Al = 0 definiert 
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ist. Betrachtet man nun das Diagramm bei der Temperatur von 
-40 °C, so ergibt sich, daft sich der Piezosteller urn einen 
Betrag ausgedehnt hat, welcher beispielsweise geringfugig 
kleiner als 25 urn ist. Bei diesem Temperaturwert von -40 °C 
betragt das Hubvermogen des Piezostellers etwa 25 um ira Ver- 
gleich zu etwa 50 um bei 120 °C. Aufgrund der besagten Lan- 
genanderung Al bei der niedrigen Temperatur von -40 °C ist 
das verminderte Hubvermogen aber immer noch ausreichend, um 
das Steuerventil 14 um einen genugenden Betrag Ah aus dem 
Ventilsitz herauszuheben. Bei hoher Temperatur, wenn Al = 0, 
sorgt das vergroBerte Hubvermogen von etwa 50 um fiir eine 
ausreichende Offnung des Steuerventils 14. 

Das Diagramm gemaB Figur 2 zeigt das Wechselspiel zwischen 
Hub h und Temperaturdehnung Al nur schematisch. In der Pra- 
xis miissen die tatsachlichen Langenanderungen Al und der Hub 
h mitunter fein aufeinander abgestimmt werden. Dabei ist si- 
cherzustellen, daB bei direkter Kraf tubertragung die Offnung 
Ah des Steuerventils 14 stets groB genug ist, um eine rasche 
Befiillung des Systems mit Kraftstoff zu ermoglichen. Ande- 
rerseits darf die Offnung Ah auch nicht zu groB sein, damit 
das Steuerventil 14 vorteilhaf terweise eine Drosselwirkung 
hat. Diese Drosselwirkung ist eventuell auf die Drosselwir- 
kung einer Zulauf drossel (siehe Figur 3 zum Stand der Tech- 
nik) abzustimmen. 

Die vorhergehende Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele ge- 
maB der vorliegenden Erfindung dient nur zu illustrativen 
Zwecken und nicht zum Zwecke der Beschrankung der Erfindung. 
Im Rahmen der Erfindung sind verschiedene Anderungen und Mo- 
difikationen moglich, ohne den Umfang der Erfindung sowie 
ihre Aquivalente zu verlassen. 
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10 Anspriiche 

1. Einspritzsystem mit einem Piezosteller (10) , einem hy- 
draulischen Obersetzer (12) und einem Steuerventil (14) , wo- 
bei im kontinuierlichen Betrieb des Einspritzsystems der Hub 

15 des Piezostellers (10) liber ein Hydraulikmedium in dem hy- 

draulischen Obersetzer (12) auf das Steuerventil (14) iiber- 
tragbar ist, dadurch gekennzeichnet, daft der Piezosteller 
(10) und die Komponenten des hydraulischen Obersetzers (12) 
beziiglich des Steuerventils (14) so angeordnet sind, daft we- 

20 nigstens ein Teil des Hubs des Piezostellers (10) direkt auf 

das Steuerventil ubertragbar ist. 

2. Einspritzsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft der hydraulische Obersetzer (12) einen ersten Oberset- 

25 zerkolben (18) aufweist, welcher von einem Anschlag (16) des 

Piezostellers (10) mit Kraft beauf schlagbar ist. 

3. Einspritzsystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daft der hydraulische Obersetzer (12) einen zweiten Oberset- 

30 zerkolben (20) aufweist, welcher von dem ersten Obersetzer- 

kolben (18) mit Kraft beauf schlagbar ist. 

4. Einspritzsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daft zumindest wahrend des kontinuierlichen Betriebs Hydrau- 
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likmedium zwischen dem ersten Ubersetzerkolben (18) und dem 
zweiten Ubersetzerkolben (20) vorhanden ist. 

5. Einspritzsystem nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 

5 zeichnet, daB bei der direkten Ubertragung des Hubs des Pie- 

zostellers (10) auf das Steuerventil (14) direkter Kontakt 
zwischen dem ersten Ubersetzerkolben (18) und dem zweiten 
Ubersetzerkolben (20) vorliegt. 

6. Einspritzsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei der direkten Ubertragung des 
Hubs des Piezostellers (10) auf das Steuerventil (14) dieses 
in einem geringeren MaB offnet als bei der hydraulischen 
Ubertragung wahrend des kontinuierlichen Betriebs. 

7. Einspritzsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daft bei der direkten Ubertragung des Hubs des Piezostellers 
(10) auf das Steuerventil (14) dieses einen Spalt im Bereich 
von etwa 3 - 5 jim freigibt. 

8. Einspritzsystem nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Druckhalteventil zur Ein- 
stellung eines erwiinschten Systemdruckes vorgesehen ist. 

25 9. Verfahren zum Betreiben eines Einspritzsystems mit einem 

Piezosteller (10), einem hydraulischen Ubersetzer (12) und 
einem Steuerventil (14), bei dem der Piezosteller (10) elek- 
trisch angeregt und zu einem Hub veranlaBt wird, der Hub in 
einer ersten Phase direkt auf ein Steuerventil (14) ubertra- 

30 gen wird, der Hub in einer zweiten Phase hydraulisch auf ein 

Steuerventil (14) ubertragen wird und das Steuerventil (14) 
durch den Hub geoffnet wird. 



10 



15 



20 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dali 
der Hub in der ersten Phase das Steuerventil (14) weniger 
off net als in der zweiten Phase. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Hub in der ersten Phase das Steuerventil im Be- 
reich von etwa 3 - 5 \jur off net. 

12. Verfahren nach einera der Anspruche 9 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die erste Phase eine Startphase und die 
zweite Phase eine Phase des kontinuierlichen Betriebs ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dafi 
im Anschlufi an die Startphase ein Systeradruck von einem 
Druckhalteventil eingestellt wird. 
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Fig, 3 

(Stand der Technik) 
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